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Resumen—En este trabajo se realiza una comparación de
las turbinas autorrectificantes más utilizadas en el ámbito de
los convertidores de ola basados en columna de agua oscilante.
Las turbinas son llevadas a funcionar en su punto óptimo de
extracción de potencia mecánica, a partir de la definición de
un coeficiente óptimo y técnicas de control de modo deslizante
adaptivo. Los resultados muestran que la propuesta de trabajar
en el óptimo genera más energı́a mecánica sin importar la turbina
utilizada.

Index Terms—Energı́a Undimotriz, Convertidores de Energı́a
de Ola, Columna de Agua Oscilante, Turbinas Autorrectificantes.

I. INTRODUCCIÓN

La mayorı́a de los convertidores de energı́a de ola (WEC
en inglés) cuentan con dos etapas de conversión de energı́a
especı́ficas de cada uno y una tercera común. Por ejemplo, en
el caso del convertidor de energı́a de olas basado en columna
de agua oscilante (OWC-WEC), la conversión primaria se
produce en la cámara de captura, donde se transforma la
energı́a cinética de las olas en energı́a neumática. La segunda
etapa es en la turbina que transforma la oscilación del aire
en energı́a mecánica. Finalmente, la etapa común de todos los
WEC es la de generación, donde puede utilizarse un generador
eléctrico rotativo o lineal; en el caso del OWC-WEC se utiliza
el primero [1].

La cámara de captura de un OWC-WEC se encarga de
transformar el movimiento oscilatorio del agua dentro de la
cámara, provocado por las olas, en un flujo de aire bidireccio-
nal. Esta cámara puede ser fija o flotante. En general, se trata
de una estructura hueca con un orificio en su base, por debajo
del nivel del agua, para la entrada/salida de las olas y otro
orificio en la parte superior para la entrada/salida del aire,
en donde se encuentra el sistema de extracción de potencia
(PTO, en inglés). Cuando la cámara es fija, la solución más
rentable de colocación es sobre una escollera, ya que comparte
gastos de construcción con la defensa y facilita el acceso al
mantenimiento del dispositivo [2]. Un ejemplo de esta última
forma de dispositivo OWC es la planta de energı́a undimotriz
en Mutriku (Fig. 1 a)). Entre los diseños de cámaras de
captura fija existen alternativas a la descripta anteriormente,
una es la cámara U-OWC, instalada en Civitavecchia (Roma,

Italia), en donde la entrada de agua se hace a través de
un ducto en forma de U (Fig. 1 b)) [3]. Otro diseño es
el UniWave, instalado recientemente en Australia, creado en
conjunto por el Autralian maritime college y la empresaWave
Swell Energy Ltd [4]. Este dispositivo, llamado vented OWC,
funciona ligeramente diferente a los convencionales, ya que
solamente absorbe energı́a en el ciclo de inhalación, lo que
permite utilizar una turbina tradicional en vez de turbinas
autorrectificantes, pero tiene la gran desventaja de que debe
lidiar con pulsos de energı́a.

Las turbinas autorrectificantes fueron diseñadas como una
alternativa al sistema implementado por Yoshio Masuda, en
1960, para las boyas de navegación que se alimentaban de
energı́a undimotriz [2]. Masuda utilizó turbinas unidirecciona-
les y un sistema de válvulas para rectificar el flujo de aire. Sin
embargo, cuando esto se probó a gran escala en el dispositivo
Kaimei, se encontraron grandes limitaciones en el sistema de
rectificación por válvulas. Esto alentó el desarrollo de las que
hoy se conocen como turbinas autorrectificantes [2].

En este trabajo se utilizará un diseño OWC convencional
con turbinas autorrectificantes, y se analizarán las tres más
utilizadas hasta el momento, describiendo su geometrı́a y
analizando sus ventajas y desventajas. Si bien en la mayorı́a
de la bibliografı́a disponible, a estas turbinas se las trabaja
a velocidad constante [5], [6], hay propuestas de trabajar con
las turbinas en velocidad variable [7]. En esta última lı́nea, los
autores de este trabajo han propuesto que la turbina puede fun-
cionar en un punto de máxima extracción de energı́a mecánica,
si se realiza el seguimiento de una referencia óptima, mediante
un control a velocidad variable [8]. Se aplicará el método
desarrollado a cada turbina, para obtener su punto óptimo de
operación, y se llevará adelante ese objetivo aplicando modos
deslizantes de segundo orden adaptivo propuesto por [9].

II. OPERACIÓN ÓPTIMA DE LAS TURBINAS
AUTORRECTIFICANTES

Cómo se comentó en la introducción, las turbinas autorrec-
tificantes mueven un generador eléctrico rotativo. Por este mo-
tivo, en este trabajo se elige un generador a efectos ilustrativos
y para permitir el diseño de los controladores y simulaciones.
En la bibliografı́a aparecen diferentes generadores utilizados



Fig. 1. Diferentes tipos de cámaras de captura. a) Convencional, ubicada en Mutriku. b) Cámara U-OWC, instalada en
Civitavecchia, Roma, Italia. c) Cámara UniWave, emplazada en King Island, Tasmania, Australia [2].

en conjunto con estas turbinas, como por ejemplo, generador
de inducción de jaula de ardilla [6], generador de inducción
doblemente alimentado (DFIG en inglés) [8] y generador
sincrónico de imán permanente (PMSG, en inglés) [9]. Entre
estos, se selecciona un PMSG por sus ventajas de rango de
velocidades y baja necesidad de mantenimiento, tal como lo
priorizó [10] en su análisis. El modelo es [11]: i̇di̇q

Ω̇m
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donde ψa es el acoplamiento inductivo, pp el número de pares
de polos, Rd = Rq = Rs y Ld = Lq = Ls son las resistencias
e inductancias de estator, respectivamente, asumiendo que
el flujo en el entrehierro es uniforme. Finalmente, v (i)
representa las tensiones (corrientes) directa (d) y en cuadratura
(q), respectivamente, Ωm la velocidad de rotación mecánica,
Tt es la cupla de la turbina y J es la inercia total de las
partes móviles del sistema (turbina y generador). La cupla
electromagnética es:

Te = pp[(Ld − Lq)id + ψa]iq (2)

II-A. Turbina Wells

La turbina Wells fue inventada por el Dr. Alan Wells en
1976. Esta turbina ha sido la primer elección para la mayorı́a
de las plantas de energı́a basadas en OWC [12]. La turbina
Wells está compuesta por palas de alabeo simétrico colocadas
a 90º con respecto del ángulo de ataque (i.e., las lı́neas de
la cuerda se apoyan en el plano de rotación). Se caracteriza
por tener una construcción simple, un funcionamiento eficiente
y velocidades más altas de rotación (mayores a 1500rpm)
[1]. Sin embargo, el rango de flujo de aire donde puede
funcionar es limitado cuando trabaja a velocidad constante,
tiene pobres caracterı́sticas de arranque y, al funcionar a
velocidades elevadas, produce ruido y fuertes cargas axiales
[12].

Fig. 2. Esquema de la turbina Wells [2].

II-A1. Modelo: El modelo para representar estas turbinas
varı́a según el autor y la forma en la que fueron recopilados
los parámetros de la turbina. Una de las propuestas utiliza
coeficientes calculados mediante la medición de la caı́da de
presión en la turbina y su cupla, normalizados por la velocidad
de rotación de la turbina, su diámetro y la densidad del
aire [6]. Otra propuesta calcula los coeficientes de la turbina
dividiendo por parámetros constructivos (constante de turbina),
la densidad del aire y la velocidad de corriente libre, suma
cuadrática de la velocidad del aire que incide en la pala y
la velocidad de rotación [12]. En general, la turbina Wells es
modelada con la última de ellas:

φ =
νx
rΩm

(3)
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∆p

Ktρatm
1
At

[
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2
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donde φ es el coeficiente de flujo, que luego en este trabajo
se utiliza para definir el punto de operación, y es la relación
entre la velocidad del flujo axial vx que incide a la turbina
y la velocidad de rotación de ella (Ωm) multiplicada por el
radio de la turbina (r).
Ca aparece como coeficiente de presión o de entrada [12],

y es una relación asociada a la caı́da de presión en la
turbina, ∆p, y las velocidades. ρatm es la densidad del aire,
At = πr2 = πD2/4 es el área del ducto que encierra la turbina
y Kt = nlb/2 es su constante, que involucra los parámetros
constructivos de la misma n, b y l, que son la cantidad de palas,
y la altura y el largo de cuerda del álabe, respectivamente.
Luego, Ct(φ) es el coeficiente de cupla y, finalmente, la
densidad aerodinámica de la turbina, η, es la relación entre la
potencia de entrada y la de salida de la turbina, que puede ser
escrita de diferentes maneras. Los coeficientes de una turbina
Wells pueden observarse en Fig. 3.
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Fig. 3. Parámetros de la turbina Wells [13].

II-A2. Punto óptimo de operación: En [8], los autores de
este trabajo propusieron expresar la potencia de salida de la
turbina en función del flujo de aire que impacta contra ella,
νx y del punto de operación, dado por φ, obteniendo:

Pout = CPf
(φ)

ρatmAt
2

ν3x (7)

donde el coeficiente CPf
(φ) = 2Kt

ρAt
η(φ)Ca(φ)

(
1 + φ−2

)
,

depende de los parámetros de la turbina, Ca, η y el punto
de operación, φ. CPf

está multiplicado a νx, el flujo de aire
medido dentro del ducto de la turbina, la superficie de ese
ducto y la densidad del aire. Para la turbina Wells representada
en este trabajo, CPf

puede observarse en la Fig. 4. En ella se
determina que este coeficiente tiene un único máximo, lo que
permite definir un punto de operación óptimo para maximizar
la potencia mecánica extraı́da, φopt = 0,088 y, a partir de (3),
establecer la velocidad de rotación óptima.

Ωopt =
νx
rφopt

. (8)

Esta ecuación permite definir el objetivo de control y su
variable de deslizamiento asociada:

σ1 = Ωopt − Ωref (9)

II-B. Control para máxima extracción de potencia

Luego de definir el punto óptimo de operación, es necesario
contar con una estrategia de control robusta que asegure su
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Fig. 4. Coeficiente de potencia para la turbina Wells.

cumplimiento. Entre las diferentes técnicas propuestas para
el control de velocidad de estos sistemas [13], los modos
deslizantes [7], y especialmente los modos deslizantes de
segundo orden [8], [14], han demostrado ser adecuados para
cumplir con este objetivo gracias a sus caracterı́sticas de
tiempo de convergencia finita a la superficie, robustez frente
a incertidumbre en el modelado y ante perturbaciones carac-
terı́sticas del sistema.

En particular, los autores de este trabajo han propuesto
recientemente, para un OWC-WEC, un controlador por modos
deslizantes de segundo orden combinado con técnicas adap-
tivas, basada en una acción de control compuesta por dos
términos [9]:

vq = vqE + uqMD
. (10)

El primero, vqE , es un término de control continuo y permite
reducir las ganancias en el término de control por modos
deslizantes (MD), discontinuo. Este último es un Twisting
adaptivo como el propuesto por [15], [16].

II-B1. Acción de control vqE : Para obtener vqE se sigue un
procedimiento inspirado en el concepto de control equivalente
en MD. Se utiliza la segunda derivada de σ1, donde la acción
de control vq aparece explı́citamente por ser de grado relativo
2:

σ̈1 =
1

J
Ṫt +

Kg

J

(
−Rs
Ls
iq − idppΩm − ψappΩm/Ls

)
−

− B

J
Ω̇m − Ω̈ref +

Kg

JLs
vq = a1(x, t) + b1(x, t)vq

(11)

donde Kg = ppψa es la constante del generador y Ṫt(νx,Ωm)
se obtiene de (5). vqE es el control continuo que mantendrı́a
σ1 = σ̇1 = 0 en condiciones nominales, sin perturbaciones o
incertidumbre presentes, y se despeja de (11), cuando σ̈1 = 0:

vqE = vq

∣∣∣
σ1=σ̇1=σ̈1=0

= −a1NOM
(x, t)

b1NOM
(x, t)

∣∣∣
σ1=σ̇1=σ̈1=0

(12)

II-B2. Control de MD adaptivo (vqMD
): El algoritmo de

control Twisting adaptivo tiene la forma:

vqMD
(σ1) = −αTW jsign(σ1)−W jsign(σ̇1) (13)

donde αT es una ganancia fija (relación entre las ganancias
del Twisting no adaptivo que se utiliza como marco de
diseño) y W j es la ganancia que se adapta, para lograr la
convergencia al objetivo y mantener la operación en modo



deslizante, buscando reducirse al mı́nimo necesario para lidiar
con las perturbaciones e incertidumbre, sin aplicar esfuerzos
de control excesivos.

El criterio para la adaptación del control está basado en
contar los cruces por cero (Nsw) de la variable de desliza-
miento σ1, durante ventanas de tiempo de largo Tv . Luego,
la ocurrencia de modo deslizante real se verifica cuando
Nsw > N , siendo N un umbral predefinido que garantiza el
funcionamiento en MD. De acuerdo con esto, cuando la cuenta
es mayor, se reduce la ganancia en −ΛTv , y si la cuenta es
menor, se aumenta la ganancia en Λ′Tv . Es decir:

W 1 = Wmax

W j+1 =

{
max(W j − ΛTv,Wmin) siN j

sw ≥ N
min(W j + Λ′Tv,Wmax) siN j

sw < N

(14)

donde j indica sobre qué intervalo de tiempo se está trabajando
(jTv; (j + 1)Tv]. Wmax es la ganancia del Twisting no adap-
tivo, Wmin es el valor mı́nimo, arbitrario, que puede tomar la
ganancia, Λ > 0 es la pendiente de decremento y Λ′ > |λ̇|/Γm
la de incremento [17].

El tamaño de la ventana Tv se define en función de la
frecuencia de conmutación del actuador utilizado, de manera
tal que abarque un número suficiente de potenciales cruces,
pero sea lo suficientemente pequeño como para tener un
tiempo de reacción adecuado. El umbral N se determina
mediante la observación de la cantidad de cruces de la variable
de deslizamiento, en el largo de la ventana definida, cuando
se prueba al sistema funcionando con el Twisting no adaptivo.

Para determinar el marco de funcionamiento del algoritmo
adaptivo, previamente se diseñan las ganancias de un Twisting
convencional [15]:

uMD(σ1) = −r1sign(σ1)− r′1sign(σ̇1); r1 > r′1 > 0. (15)

Para ello, es necesario escribir σ̈1 de la siguiente manera:

σ̈1 = λ1(x, t) + γ1(x, t)vqMD
. (16)

Para esto, substituimos (10) en (11) para obtener:

σ̈1 = a1(x, t) + b1(x, t)vqE︸ ︷︷ ︸
λ1

+ b1(x, t)︸ ︷︷ ︸
γ1

vqMD
(17)

Las funciones λ1 y γ1 deben ser acotadas por tres constantes
positivas Γm1

< ΓM1
y C1, de la siguiente manera:

|λ1(x, t)| ≤ C1

Γm1 ≤ γ1(x, t) ≤ ΓM1

(18)

Es importante notar que el algoritmo de control será robusto
a las perturbaciones e incertidumbres que sean consideradas
al calcular las cotas de (18). Finalmente, las ganancias del
algoritmo son seleccionadas de acuerdo a las condiciones su-
ficientes que garantizan la convergencia finita a σ1 = σ̇1 = 0:

r1 = r′1 + ∆T

r′1 >
∆T (ΓM1

− Γm1
) + 2C1

2Γm1

∆T >
C1

Γm1

(19)

II-C. Turbina de Impulso

La turbina autorrectificante de impulso es la alternativa más
popular a la turbina Wells. Su rotor es idéntico al rotor de una
turbina de impulso de flujo axial, utilizada como turbina de
vapor de etapa simple. Para lograr que esta turbina funcione
de manera bidireccional, se le instalan dos filas de álabes guı́a,
ubicados simétricamente a ambos lados del rotor. Estas guı́as
están ubicadas en espejo una respecto de la otra para lograr que
el rotor se mueva siempre en la misma dirección sin importar
el sentido del flujo de aire [2] (Fig. 5).

Fig. 5. Diagrama de la turbina de impulso [2].

Esta forma constructiva le permite a la turbina mantener
su eficiencia en un rango más amplio del coeficiente de flujo,
además de que tiene un mejor comportamiento en el arranque.
Su configuración hace que esta turbina sea la más lenta, con
velocidades de rotación en un rango de 400 − 600rpm [10].
Además, debido a que las guı́as generan un ángulo excesivo de
incidencia, esta turbina tiene grandes pérdidas aerodinámicas,
las cuales son su mayor problema.

II-C1. Modelo: La elección para la representación de
una turbina está asociada a la posibilidad de contar con los
coeficientes necesarios para su modelado. En el caso de la
turbina de impulso, es muy común encontrarla representada de
manera similar a la turbina Wells, es decir, con los coeficientes
expresados según (4)-(6), aunque sus formas, valores y rangos
alcanzados son diferentes, Fig. 6.
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Fig. 6. Parámetros de la turbina de impulso [12].

II-C2. Punto óptimo de operación: Al utilizar el mismo
modelo, la definición del punto óptimo de operación va a
seguir el mismo procedimiento que para la turbina Wells.
Notar, sin embargo, que debido a que esta turbina funciona
a menores velocidades, su punto óptimo de operación va a ser



mayor que el de la aquella. Para los parámetros utilizados, el
punto de operación óptimo queda en φopt = 0,366.
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Fig. 7. Coeficiente de potencia para la turbina de impulso.

II-D. Turbina Biradial

Esta turbina es la más recientemente inventada y fue di-
señada como una alternativa a las turbinas de flujo axial. En
este caso, la turbina es de flujo radial, y su desarrollo fue
llevado adelante por el Instituto Superior Técnico de Lisboa
en 2013 [18]. En su configuración más simple, esta turbina es
simétrica con respecto a un plano perpendicular a su eje de
rotación. Su rotor está rodeado de álabes guı́a simétricos, cada
uno conectado con el ducto de entrada/salida del flujo de aire,
Fig. 8. El rango de velocidades de rotación de esta turbina es
entre 300 a 900rpm [18].

Fig. 8. Turbina biradial [18].

II-D1. Modelo: A diferencia de las turbinas anteriores,
esta turbina se encuentra en la bibliografı́a mayoritariamente
descripta con los coeficientes normalizados por la velocidad
de rotación [18]:

Φ =
νxAt
ΩmD

(Coeficiente de flujo), (20)

Ψ =
∆p

ρatmΩ2D2
(Coeficiente de presión), (21)

Π =
Tt

ρatmΩ2D5
(Coeficiente de cupla). (22)

η =
Pout
Pin

(Rendimiento) (23)

Por lo tanto, para compatibilizar con las turbinas anteriores,
se busca expresar los parámetros de (20)-(22) en las formas
(3)-(5). Para esto se sigue la propuesta de [19], basada en
representar a la turbina birradial como si fuera una Wells
y recalcular sus coeficientes para simular que actúa como

esta última. Estos coeficientes adaptados de la turbina biradial
pueden observarse en la Fig. 9.
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Fig. 9. Parámetros de la turbina biradial [18].

II-D2. Punto óptimo de operación: Con los parámetros
adaptados, el cálculo del punto óptimo para esta turbina se
realiza de la misma manera que para la Wells, obteniéndose
el punto de operación óptima en φopt = 0,237 (Fig. 10).
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Fig. 10. Coeficiente de potencia para la turbina biradial.

III. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

En la presente sección se muestran algunos resultados re-
presentativos del análisis en el funcionamiento de las turbinas.
Los parámetros de la cámara y el control ajustado para poder
funcionar con las diferentes turbinas se muestra en la Tabla I.
Luego, los datos necesarios para calcular la constante de
turbina, Kt, son recopilados en la Tabla II. Es importante
remarcar que los parámetros de la turbina biradial no aparecen
en la tabla porque sus coeficientes se adaptaron a la Wells para
poder simularse con el mismo modelo de esa turbina.

Tabla I: Parámetros del sistema

Cámara Control

Ac = 19,35 [m2] [Ω] r1=56.36

r = 0,375 [m] r′1=30.29

At = 0,4418 [m2] Λ1 = 5

ρatm = 1,19 [kg/m3] Λ′
1 = 2 ∗ 103

Tabla II: Parámetros utilizados para modelar las turbinas [19].

Parámetro Wells Impulso

Cantidad de palas (n) 5 38

Cuerda del álabe (l1) [m] 0.75 0.54

Altura del álabe (b) [m] 0.21 0.16



Con estos modelos se comparó el funcionamiento de cada
turbina según su punto de operación óptimo y cuando regulan
una velocidad de rotación constante (Fig. 11). Las velocidades
de rotación constante son Ωcte = 157rad/s para la Wells,
Ωcte = 62,83rad/s para la de impulso, Ωcte = 104,72rad/s
para la biradial, valores para los cuales estas turbinas probaron
obtener mayor energı́a dentro de su rango de funcionamiento.
Por otra parte, también se comparó la energı́a extraı́da por cada
turbina cuando funciona en el punto óptimo, con respecto a la
extracción a velocidad constante Fig. 12.

Se observa en las figuras que el seguimiento de la referencia
de velocidad se realiza de manera robusta y el funcionamiento
de la turbina en ese punto de operación obtiene más energı́a
mecánica que al trabajar a velocidad constante, sin importar
la eficiencia de la turbina.
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Fig. 11. Seguimiento de las referencias óptimas y constantes
de las diferentes turbinas.
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Fig. 12. Energı́a mecánica extraı́da en 1min.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron las tres turbinas autorrectifican-
tes más utilizadas para los sistemas de extracción de energı́a
undimotriz basados en columna de agua oscilante. Las mismas
fueron llevadas a operar en el punto máximo de extracción de
energı́a mecánica, el cual es una propuesta anterior de los
autores del trabajo. Ese punto de funcionamiento se logra de
manera robusta mediante un control por modos deslizantes de
segundo orden adaptivos. Los resultados muestran que todas
las turbinas obtienen una mayor energı́a mecánica cuando
funcionan con velocidad variable en el punto propuesto a
cuando lo hacen a velocidad constante.
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